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@ Vorrichtung und Verfahren zum Hochratenatzen eines Substrates mit einer Plasmaatzanlage und Vorrichtung 
und Verfahren zum Ziinden eines Plasmas und Hochregeln oder Pulsen der Plasmaleistung 

@ Es wird eine Vorrichtung und ein damit durchfuhrbares 
Verfahren zum vorzugsweise anisotropen Atzen eines 
Substrates (10), insbesondere eines strukturierten Silizi- 
umkorpers, mittels eines Plasmas (14) vorgeschlagen. 
Dabei wird das Plasma (14) mit einer Plasmaquelle (13) 
erzeugt, an die zum Anlegen einer Hochfrequenzleistung 
ein Hochfrequenzgenerator (17) angeschlossen ist. Dieser 
steht weiter mit einem ersten Mittel in Verbindung, das 
eine periodische Anderung der an der Plasmaquelle (13) 
anliegenden Hochfrequenzleistung bewirkt. Daneben ist 
vorzugsweise ein zweites Mittel vorgesehen, das eine An- 
passung der Ausgangsimpedanz des Hochfrequenzgene- 
rators (17) an die jeweilige, als Funktion der Hochfre- 
quenzleistung sich andernde Impedanz der Plasmaquelle 
■ (13) bewirkt. Das vorgeschlagene anisotrope Atzverfah- 
t ren erfolgt in separaten und alternierenden Atz- und Poly- 
merisationsschritten, wobei wahrend der Atzschritte zu- 
mindest zeitweise eine hohere, bis zu 5000 Watt grofie 
Hochfrequenzleistung an der Plasmaquelle (13) angelegt 
wird, als wahrend der Depositionsschritte. Die vorge- 
schlagene Vorrichtung eignet sich auch zum Zunden ei- 
nes Plasmas (14) und zum Hochregeln oder Pulsen einer 
Plasmaleistung von einem Startwert auf bis zu 5000 Watt. 
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Beschrcibung 



Die Erfindung belrifft eine Vorrichtung und ein Verfahrcn 
zum insbesondere anisotropen Hochratenatzen eines Sub- 
strates mit einer Plasmaatzanlage, wobei periodisch variie- 5 
rende Plasmaleistungen von bis zu 5000 Watt erreicht wer- 
den konnen, sowie eine Vorrichtung und ein Verfahren zum 
Ziinden eines Plasmas und zum Hochregeln oder Pulsen der 
Plasmaleistung, nach der Gattung der unabhangigen An- 
spriiche. to 

Stand der Technik 

Aus der DE 42 41 045 CI ist ein Verfahren zum anisotro- 
pen Atzen von Silizium mil hohen Atzralen und hoher Mas- 15 
kenselektivitat bekannt, wobei eine hochdichte Plasma- 
quellc mit vorzugsweiser induktiver Hochfrequenzanregung 
eingesetzt wird, urn aus einem fiuorliefernden Atzgas Fluor- 
radikale und aus einem teflonbildende Monomere liefemden 
Passiviergas (CF 2 ) X -Radikale freizusetzen. Dabei werden 20 
Atz- und Passiviergas altemierend eingesetzt, wobei wah- 
rend dcr Passivicrschrittc odcr Polymerisationsschrittc auf 
den Seitenwanden bereits geatzler Strukturen ein Seiten- 
wandpolymerfilm aufgebaut wird, der in den an sich isotro- 
pen Atzschritten mit Ionenunterstiitzung jedesmal teilweise 25 
wieder abgebaut und gleichzcitig der Siliziumstrukturgrund 
durch Fluorradikale geatzt wird. DieserProzeB benotigt eine 
hochdichte Plasmaquelle, die auch eine relativ hone Dichte 
von lonen (10 10 — 10 cm" 3 ) niedriger Energie generierl. 

Eine fur viele Applikationen erforderliche Steigerung der 30 
Atzrate ist im allgerneinen zu erwarten, wenn die in das 
Plasma eingekoppelte Hochfrequenzleistung gesteigert. 
wird. 

Bei Verfahren nach Art der DE 42 41 045 CI ist dies je- 
doch iiberraschenderweise nicht der Fall. Man beobachtet 35 
stattdessen, daB sich die Atzrate in Silizium bei einer Lei- 
stungserhohung der Plasmaquelle nur geringfiigig erhoht, 
wahrend gleichzeitig unerwunschte Profilabweichungen be- 
sonders im oberen Drittel der erzeugten Trenchgraben stark 
zunehmen, so daB Profileinschnitte, oder Hinterschneidun- 40 
gow dea Mujliuuauds aufutlui. 



bens bewegl wird und bereits dort fur einen lokalcn Kanten- 
schutz sorgen kann. Wahrend der Depositions- oder Poly- 
merisation sschri tie selbst ist ein solcher Transportmechanis- 
mus jedoch nur innerhalb gewisser Grenzen erwiinscht. So 
soli insbesondere vermieden werden, daB bereits wahrend 
der Depositionszyklen zuviel Seitenwandpolymer nach un- 
ten in die Trenchgraben getrieben wird und dann oben ichlt, 
d. h. dcr Seitenwandfilm wird dort zu diinn. 

Bei einer Erhohung der Plasmaleistung in den Atz- und 
Depositionsschrilten erfolgl nun beispielsweise bei einem 
ProzcB gcmaB dcr DE 41 42 045 CI, an sich ungcwollt, 
auch wahrend der Depositionsschritte, in Konkurrenz zur 
Beschichtung der Seilenwande ein vermehrter Polymer- 
transport von der Sei ten wand in die Tiefe der Trenchgraben, 
da sich obcrhalb einer gewissen Plasmaleistung die Deposi- 
tionsrate nicht mehr wesentlich steigern laBt, sondern statt- 
dessen vermehrt lonen produziert werden, die auf das zu at- 
zende Substrat einfallen. 

Dieser zunehmende IonenfluB zum Substrat fiihrl auf- 
grund des Plasmapotentials, das auch ohne eine zusatzlich 
angelegte Substratelektrodenspannung etwas oberhalb des 
Substratpotcntials licgt, dazu, daB bereits wahrend dcr Dc- 
p>ositionsschriLte ein zunehmender Teil des deponierten 
Filmmatcrials in die Tiefe der Trenchgraben und zum Atz- 
grund gedruckt. wird. Insbesondere weist das Plasma gegen- 
uber gecrdelen Obcrflachcn und damit auch gegeniibcr ei- 
nem Substrat auf der Subs Irate lektrode ein Plasmapotential 
von einigen Volt bis zu einigen 10 Volt auf, was einer ent- 
sprechenden Ionenbeschleunigung zum Wafer hin gleich- 
komiiit. Eine erhohle Ionendichte bedeutet daher auch eine 
vermehrte Ioneneinwirkung auf die Substratoberflache und 
speziell auf die Trenchseitenwande, obwohl explizit keine 
Ionenbeschleunigungsspannung an die Substrate angelegt 
wird. 

Infolge des erlauterten bei sehr hohen Plasmaleistungen 
bewirkten Polymerabtrags und -verschleppens in die Tiefe 
der Trenchgraben bereits wahrend der Depositionsschritte, 
fehlt schlieBlich bei hohen Plasmaleistungen in den oberen 
Teilen der geatzten Trenchgraben das in den nachfolgenden 
Atzsc hritten zum Seitenwandschutz benotigte Polymerma- 
tcnai, was sicn in den crwahntcn Profilabweichungen ctwa 



Diese Effekte stammen einerseits aus unerwiinschten ka- 
pazitiven Einkopplungen aus Bereichen der induktiven Plas- 
maquelle, die sehr hohe hochfrequente Spannungen fuhren. 
Bei hoheren Leistungen und Spannungen sind naturgemaB 45 
auch diese unerwiinschten Storeffekte hoher. 

Insoweit die Plasmaquelle selbst betroffen ist, lassen sich 
die genannten Effekte durch fortgeschrittenere Speisekon- 
zepte der Plasmaquelle und beispielsweise durch Einsatz ei- 
ner speziellen Apertur, wie sie in der DE 197 34 278 CI be- 50 
schrieben sind, zumindest weitgehend beheben. Es verblei- 
ben jedoch dicjenigen Profilverschlechterungen, die prozeB- 
bedingt sind und daher prozeBseitig angegangen werden 
miissen. 

Wahrend bei einfachen Plasmastrukturierungsprozessen 55 
eine Erhohung dcr Plasmaleistung aufgrund der daraus re- 
sultierenden vermehrten Produktion von lonen und Atzspe- 
zies zur gewiinschten Steigerung der Atzrate fuhrt, sind bei 
dem Verfahren nach Art der DE42 41 045 CI neben den 
Atzschritten auch die Depositionsschritte zu beriicksichti- 60 
gen. Eine Erhohung der Plasmaleistung in den Atzschritten 
fiihrt. dabei nicht nur zur gewiinschten vermehrten Produk- 
tion von Atzspczics und lonen, sondern vcrandcrt in charak- 
teristischer Weise auch die Depositionsschritte. 

Ein sehr wesentlicher Aspekt der DE 42 41 045 CI ist der 65 
Sei tenwandfilmtransportmechani sinus, der wahrend der an 
sich isotropen Atzschrilte dafiir sorgt, daB der Seitenwand- 
schutzfilm beim Weiteratzen mit in die Tiefe des Trenchgra- 



im oberen Drittel des Trenchprofils manifestiert. Zugleich 
stort das im UbermaB zum Atzgrund transportierte Polymer- 
material auch den Atzabtrag in den nachfolgenden Atz- 
schritten und fiihrt insgesamt zur beobachleten Sattigung 
der Atzrate trotz weiterer Leistungserhohung in der Quelle. 
Ein weiterer Effekt in diesem Zusammenhang ist die "Har- 
tung" des abgeschiedenen Polymermaterials bei sehr hohen 
Leistungsdichten, d, h f ein gesteigerter Kohlenstoffanteil in 
derart verdichtetem Polymer, was den nachfolgenden Poly- 
merabtrag erschwert und damit die Atzraten reduziert. 

Es ist daher Aufgabc dcr vorlicgcnden Erfindung, cine 
Siitligung der AtzraLe trotz einer hoheren, von der Plasma- 
quelle bereitgestellten Hochfrequenzleistung zu uberwinden 
und somit die Atzrate damit drastisch zu steigern. Es ist wei- 
ter Aufgabc dcr Erfindung, das Ziinden und die Einkopplung 
von sehr hohen Hochfrequenzleistungen in eine insbeson- 
dere induktive Plasmaquelle stabil moglich zu machen. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBen Vorrichtungen und die erfin- 
dungsgcmaBcn Verfahren mit den kcnnzcichncndcn Mcrk- 
malen der unabhangigen Anspriiche haben gegeniiber dem 
Stand der Technik den Vorteil, daB damit eine periodische 
Anderung der an einer Plasmaquelle anliegenden Hochfre- 
quenzleistung ermoglichl wird, so daB beispielsweise alter- 
nierende Depositions- bzw. Polymerisations- und Atz- 
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schritte sehr vorteilhaft mil unterschiedlich hohen Hochfre- 
quenzleistungen betrieben werden konnen. Dabei wird sehr 
vorteilhaft wahrend der Atzschritte zumindest zeitweise 
eine jeweils hohere Hochfrequenzleistung an der Plasma- 
quelle angelegt, als wahrend der Depositionsschritte. 

Weiterhin lassen sich durch die erfindungsgemaBe Vor- 
richtung zum Atzen und das erfindungsgemaBe Verfahren 
zum anisotropen Atzen eines Substrates erheblich hohere 
Atzraten erreichen, als mit bekannten Atzverfahren oder 
Atzvorrichtungen. Dabei wird zusatzlich die bisher im 
Stand der Tcchnik bcstchendc Schwicrigkcit ubcrwundcn, 
daB trotz einer kontinuierlichen Erhohung der Plasmalci- 
stung eine Sattigung der Atzrate bei anisotropen Atzverfah- 
ren eintritt, bei denen abwechselnd Depositionschritte und 
Atzschritte eingesetzt werden. 

Weiterhin ist es sehr vorteilhaft, daB mit der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung und dem damit durchgefuhrten Ver- 
fahren zum Zunden und Hochregeln eines Plasmas die Ein- 
koppelung von sehr hohen Hochfrequenzleistungen in eine 
insbesondere induktive Plasmaquelle uberhaupt erst stabil 
moglich wird. 

Vortcilhaftc Wcitcrbildungcn der Erfindung crgcben sich 
aus den in den Unteranspruchen genannten MaBnahmen. 

So kann mit dem erfindungsgemaBen Verfahren das Ver- 
fahren gemaB der DE42 41 045 CI sehr vorteilhaft durch 
Anlegen einer niedrigen Plasmalcistung wahrend der Depo- 
sitionsschritte und durch Anlegen einer sehr hohen Plasma- 
leistung wahrend der Atzschritte erheblich verbessert wer- 
den, wobei extrem hohen Atzraten, beispielsweise in Sili- 
ziurn, unter BeibehalLung der aus DE 42 41 045 CI bekann- 
ten Vorteile erzielt werden. Insbesondere bleiben bei dem 
erfindungsgemaBen Atzverfahren die Depositionsschritte 
sehr vorteilhaft nahezu unverandert. Die Atzschritte werden 
weiter vorteilhaft mit sehr hohen Plasmaleistungen von bis 
zu 5000 Watt bei vorzugsweise erhohtem SFe/CVFluB und 
vorzugsweise erhohtem ProzeBdruck betrieben. 

Daneben wird durch das erfindungsgemaBe Zuruckschal- 
ten der Hochfrequenzleistung wahrend der Poly men sations- 
schritte die Uniformitat des Atzprozesses signifikant verbes- 
sert, so daB die Substratmitte und der Substratrand nahezu 
idontioohe AijliuIui auf wu&ui. Diu> gilt lUsbUsUlldcTC, wcriri 
das erfindungsgemaBe Verfahren zum Hochraten atzen mit 
einer Aperturvorrichtung in der Plasmaatzanlage kombiniert 
wird, wie sie aus DE 197 34 278 bekannt ist. Eine ganz be- 
sonders vorteilhafte Variante des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens hinsichtlich der Uniformitat der Atzung uber einen 
Wafer ergibt sich dann, wenn eine Plasmaatzanlage wie sie 
beispielsweise aus DE 197 34 278 bekannt ist, weiter mit ei- 
ner symmetrisch gespeisten Plasmaquelle betrieben wird, 
wie sie in der Anmeldung DE 199 00 179 vorgeschlagen 
wurde. 

Weiterhin wird es mit der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung zum Atzen eines Substrates sehr vorteilhaft moglich, 
auch sehr hohe Hochfrequenzleistungen von bis zu 5000 
Watt in insbesondere induktive Plasmaquellen stabil einzu- 
koppeln, Dazu ist vorteilhaft ein zweites Mittel, insbeson- 
dere ein automatisierter Impedanztransformator vorgesehen, 
dessen Regelung entsprechend der Variation der Hochfre- 
quenzleistung der Plasmaquelle erfolgt. Die geschwindig- 
keitsangepaBle Leistungsvariation der Plasmaquelle bzw. 
des diese speisenden Hochfrequenzgenerators wird iiberdies 
gleichzeitig vorteilhaft. uber einen Rampengenerator erzielt. 

Die Regelung der Plasmalcistung mit cincm Hochfrc- 
quenzgenerator und einem damit in Verbindung stehenden 
Rampengenerator sowie einem Impedanztransformator zur 
insbesondere fortwahrenden und automat isiert en Impedan- 
zanpassung eignet. sich dabei sehr vorteilhaft. sowohl zum 
Zunden und zum Hochfahren eines Plasmas bis zu hochsten 



Leistungswerten, als auch fur das erfindungsgemaBe Alter- 
nicren der Leistungsparameter an der Plasmaquelle zwi- 
schen Atz- und Depositionsschritten. 

Die vermehrte Bildung von Atzspezies durch eine hohere 
5 Plasmaleistung kann vorteilhaft weiter dadurch gefordert 
werden, daB simultan mit der Leistungserhohung auch der 
FluB des fluorliefernden Atzgases, beispielsweise SF6 er- 
hoht wird. Zur Vernieidung von Schwefelausscheidungen 
im Abgasbereich der Atzanlage ist dabei vorteilhaft entspre- 

10 chend auch der Sauerstotfanteil einzustellen. Eine weitere 
vortcilhaftc Moglichkcit zur Stcigcrung der Produktion von 
Fluorradikalen parallel zur Leistungserhohung in den Atz- 
schritten ist die Erhohung des ProzeBdrucks. Dadurch wer- 
den im Atzplasma vorteilhaft vermehrt Fluorradikale an- 

15 slelle von zusatzlichen Ionen produziert und somit das Ver- 
haltnis der Zahl der Fluorradikale zur Ionendichte erhoht. 
Das Uberschreiten einer gewissen Ionendichte bei sehr ho- 
hen Plasmaleitungen ist nachteilig. 

Im ubrigen wird wahrend der Deposition- oder Polymeri- 

20 sationsschritte vorteilhaft keine Leistungserhohung auf bei- 
spielsweise mehr als 1500 Watt durchgefiihrt. Da die Depo- 
sitionsratc auf dem Substrat bcrcits bei rclativ klcincr Lei- 
stung von 400 Watt bis 800 Watt ausreicht, wiirde eine Lei- 
stungsstcigerung der Plasmaquelle in den Depositionsschrit- 

25 ten bei sonst unvera'nderten Plasmaatzparametern ohnehin 
nur wenige zusatzliche Deposilionsspczies liefem bzw. das 
abgeschiedene Polymer zu stark verdichten und zu einer 
Kohlenstoffanreicherung im Polymer fuhren. Durch die 
Beibehaltung der ursprunglichen, niedrigen Leistung im De- 

30 positionsprozeB von bis zu 1500 Watt wird weiter gleichzei- 
tig vorteilhaft vermieden, daB die Ionendichte und damit die 
loneneinwirkung auf das Substrat wahrend der Depositions- 
schritte erhoht wird. Damit treten die erlauterten schadli- 
chen Folgen einer erhohten Ionendichte wahrend der Depo- 

35 sitionsschritte nicht auf. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung und in der 
40 nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Die Fig. 1 
zcigt cine Plasmaatzanlage mit Anbautcilcn, Fig. 2 einen er- 
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sten, in einem analogen Rampengenerator eingesetzten RC- 
Kreis, Fig. 3 einen zweiten RC-Kreis mit einer Diode und 
Fig. 4 einen dritten RC-Kreis mit zwei Dioden. 

Ausfuhrungsbeispiele 



Die Fig. 1 zeigt eine Plasmaatzanlage 5 mit einem Sub- 
strat 10, insbesondere einem strukturierten Siliziumwafer, 

50 der in einem anisotropen Plasmaatzverfahren mit Trench- 
graben versehen werden soil und einer Substratelektrode 11, 
an die uber einen Substratspannungsgcncrator 12 cine hoch- 
frequente Wechselspannung an der Substratelektrode 11 und 
dariiber auch an dem Substrat 10 anliegt. Weiter ist eine 

55 Plasmaquelle 13 in Form einer an sich bekannten induktiven 
Plasmaquelle (ICP-Spule) vorgesehen, die in einem Reaktor 
15 mit einem eingeleiteten Reaktivgasgemisch ein Plasma 
14 erzeugt. Dazu wird uber einen Hochfrequenzgenerator 17 
ein hochfrequentes elektromagnetisches Wechselfeld gene- 

60 riert, dem das Reaktivgasgemisch ausgesetzt ist. Eine derar- 
tige Anordnung ist beispielsweise aus DE 197 34 278 CI 
bekannt. Weiter ist in Fig. 1 vorgesehen, daB der Hochfre- 
quenzgenerator 17 mit cincm Bautcil 18 in Verbindung 
steht, in das ein Rampengenerator 19 integriert ist, und daB 

65 der Hochfrequenzgenerator 17 und die Plasmaquelle 13 mit 
einem aus dem Stand der Technik bekannten Impedanz- 
transformator 16 ("Matchbox") in Verbindung steht. Die 
Funktion und der Aufbau einer derartigen "Matchbox" ist an 
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sich bekannt. Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrung der 
"Matchbox" in Verbindung mil einer indukliven Plasma- 
quelle mil balancicrter Spuleneinspeisung wird in der unver- 
offentlichten Anmeldung DE 199 00 179.5 beschrieben. 

Mit der Plasmaatzanlage 5 wird nun beispielsweise ein 5 
a ni sot roper AtzprozeB mit. allernierenden At.z- und Deposi- 
tionsschritten oder Polymerisationsschrittcn durchgefiihrt, 
wie er beispielsweise in DE 197 34 278 CI oder insbeson- 
dere in DE 42 41 045 CI beschrieben ist, wobei die an der 
Plasmaquelle 13 anliegende Hochfrequenzleistung peri- 10 
odisch vcrandert wird. 

Dazu werden zunachst wahrend der Dcpositionsschritte 
Hochtrequenzleistungen von 400 Watt bis maximal 1500 
Wall, vorzugsweise von 600 Watt bis 800 Watt an die induk- 
tive Plasmaquelle 13 angelegt. Der ProzeBdruck liegt dabei 15 
zwischen 5 mTorr bis 100 mTorr, beispielsweise bei 20 
mTorr. 

Der GasfluB fiir des im erlauterten Beispiel als Passivier- 
gas verwendeten OclafluorcyclobuLan (C^Fg) oder Plexaflu- 
orpropen (C3F 6 ) betragt 30 seem bis 200 seem, vorzugs- 20 
weise 100 seem. Die Zeitdauer eines Deposi ti on sschri Us be- 
tragt 1 Sckundc bis 1 Minute, beispielsweise 5 Sckundcn. 

Wahrend der den Depositionsschritten nachfolgenden 
Atzschritlen werden Hochfrequenzleistungen von 600 Watt 
bis 5000 Watt, vorzugsweise von 3000 Watt, an die induk- 25 
tive Plasmaquelle 13 angelegt. Der ProzeBdruck liegt dabei 
zwischen 5 mTorr und 100 mTorr, beispielsweise bei 30 
mTorr oder 50 mTorr, und ist bevorzugt gegeniiber dem Pro- 
zeBdruck wahrend der Depositonsschritte erhoht. Die einge- 
setzten Gasfliisse betragen im Fall des im erlauterten Bei- 30 
spiels verwendeten Atzgases SFe 100 seem bis 500 seem, 
vorzugsweise 200 seem bis 300 seem, wobei dem Atzgas 
SFe zur Vermeidung von Schwefelausscheidungen im Ab- 
gasbereich der Plasmaatzanlage 5 in einem Anteil von 10 bis 
20%, vorzugsweise 15%, in an sich bekannter Weise Sauer- 35 
stoff zugesetzt ist. 

Weiter wird wahrend der Atzschritte zur Beschleunigung 
von im Plasma 14 erzeugten Ionen zum Substrat 10 an die 
Substratelektrode 11 eine Hochfrequenzleistung von 1 Watt 
bis 50 Watt angelegt. Diese betragt im erlauterten Beispiel 40 
im Fall oinej iiuliilmn frHJiluiuiuwafm als aub»ti J Ul 10 5 



Watt. Entsprechend der jeweiligen Hochfrequenzleistung 
liegt weiter eine Ionenbeschleunigungsspannung von 1 V 
bis 50 V, beispielsweise 15 V an der Substratelektrode 11 
an. Die Dauer eines Atzschrittes betragt ea. 3 Sekundcn bis 45 
zu 2 Minuten. Im erlauterten Beispiel ist sie bei ca. 10 Se- 
kunden. 

Das Anlegen von sehr hohen Leistungen von bis zu 5000 
Watt an die induktive Plasmaquelle 13 ist technisch sehr 
problematisch, da sich die Plasmaimpedanz in dem MaBe 50 
verandert, wie die Leistung an der Plasmaquelle 13 gestei- 
gert wird. Dies liegt daran, daB mit wachsender Plasmalci- 
stung, also wachsender Erregung des Plasmas 14, eine 
wachsende Elektronen- und Ionendichte im Plasma 14 pro- 
duziert wird. Mit der hoheren Elektronen- und Ionendichte 55 
wird das Plasma 14 abcr aus der Sicht der Plasmaquelle 13 
zunehmend "niederohmiger", d. h. man nahert sich mehr 
und mehr dem bei hochdichten Plasmen gegebenen Idealzu- 
stand, dem "KurzschluBfall", an. Dies bedeutet gleichzeitig, 
daB sich die Anpassungsbedingungen der induktiven Plas- 60 
maquelle 13 an den Hochfrequenzgenerator 17, der iibli- 
cherweise eine feste Ausgangsimpedanz von meist 50 Q 
aufweist, vcrandert, und zwar dynamisch mit wachsender 
Leistung. Es ist daher eine Anpassung der Ausgangsimpe- 
danz des Hochfrequenzgenerators 17 an die Impedanz der 65 
induktiven Plasmaquelle 13 erforderlich, welche wesentlich 
von der produzierten Ladungsiragerdichte im Plasma 14 ab- 
hangt. 



Dazu ist im erlauterten Beispiel der Impedanztransforma- 
tor 16 ("Matchbox") vorgesehen. Dieser Impedanztransfor- 
mator 16 stellt tiblicherweise durch automatische und konti- 
nuierliche oder schrittweise Variation zweier Drehkonden- 
satoren, die einen kapazi liven Transformator (Spannungs- 
teiler) bilden, sicher, daB das Plasma 14 bzw. die Plasma- 
quelle 13 hinsichtiich ihrer Impedanz stets optimal an den 
Hochfrequenzgenerator 17 und dessen Hochfrequenzlei- 
stung angepaBt ist. Stimmt diese Anpassung nicht, treten re- 
Hektierte Leistungen bis zu 100% der zugefuhrten Hochfre- 
quenzleistung auf, die in den Hochfrequenzgenerator 17 zu- 
riicklaufen und dort liblicherweise zu einer Ruckregelung 
der Vorwartsleistung fuhren, urn eine Zerstorung der Gene- 
ratorendstute zu verhindern. Bei den im erlauterten Beispiel 
eingesetzten Plasmaleistungen von bis zu 5000 Watt erfolgt 
diese Impedanzanpassung notwendigerweise dynamisch. 

So wird zum Ziinden des Plasmas 14 der Impedanztrans- 
formator zunachst in eine sogenannte ''Preset "-Position ge- 
fahren, die bis zu einer gewissen, niedrigen Plasmaleistung 
der optimal en "Brennposition" des Impedanztransformators 
16, d. h. der Position des Impedanztransformators 16 im Zu- 
stand "Plasma an, gcringc Leistung", cntspricht. Die Auto- 
matik des Impedanztransformators 16 muB in diesem Fall 
nur eine Fcinregelung ubernehmen, urn kleine Toleranzen 
der Plasmaimpedanz auszugleichen. Steigt die Plasmalei- 
stung im weiteren dann abcr auf Werte von beispielsweise 
mehr als 1000 Watt an, wie sie im erlauterten Beispiel wah- 
rend der Atzschritte oder beim Hochregeln der Plasmalei- 
stung nach dem Ziinden eingesetzt werden, andert sich die 
Plasmaimpedanz signifikant. So ist beispielsweise bei 3000 
Watt eingekoppelter Hochfrequenzleistung an der indukti- 
ven Plasmaquelle 13 die Einstellung des Impedanztransfor- 
mators 16 signifikant verschieden von der Ziindposition 
bzw. der Position mit niedriger Plasmaleistung. 

Entsprechendes gilt, wenn die Plasmaleistung, wie im 
vorliegenden Beispiel beim Ubergang von einem Deposi ti- 
onsschritt zu einem Atzschritt, von einem niedrigeren zu ei- 
nem deutlich hoheren Wert umgeschaltet wird, Der Lei- 
stungssprung zieht entsprechenden Korrekturbedarf am Im- 
pe danztransformator 16 nach sich. Erfolgt diese Korrektur 
mcnt scnncll genug, kommt es gencratorscitig zur schlagar- 



tigen Riicknahme der Vorwartsleistung durch entsprechende 
Schutzschaltungen und infolgedessen zum zeitweiligen Er- 
loschen oder fortwahrenden Blinken des Plasmas 14. 

Die erlauterten Schwierigkeiten beim Ziinden und Hoch- 
regeln eines Plasmas 14 im Fall von Plasmaleistungen zwi- 
schen 800 Watt und 5000 Watt, sowie das periodische Um- 
schalten der Plasmaleistung, beispielsweise zwischen Depo- 
sitionsschritten und Atzschritten werden in bevorzugter 
Ausgestaltung der Erfindung im erlauterten Beispiel da- 
durch gelost, daB die Leistungserhohung des Hochfrequenz- 
generators 17 "adiabatisch" erfolgt, das hciBt kontinuicrlich 
oder schrittweise mit einer Anstiegsgeschwindigkeit, die 
durch den Impedanztransformator 16 dynamisch ausgere- 
gelt werden kann. Im erlauterten Beispiel heiBt das, daB die 
Plasmaleistung beispielsweise beim Ubergang von einem 
Depositionsschritt zu einem Atzschritt verlangsamt erhoht 
wird, wahrend sich gleichzeitig der Impedanztransformator 
16 kontinuierlich an die sich verandernden Impedanzver- 
haltnisse aufgrund der sich venindemden Plasmabedingun- 
gen anpaBt bzw. diese ausregelt. 

Im konkreten Fall der Plasmazundung stellt. sich dies fol- 
gcndcnnaBcn dar: Der Impedanztransformator 16 stcht in 
der vorgewahlten Ziindposition und der Hochfrequenzgene- 
rator 17 beginnt seine Ausgangsleistung kontinuierlich oder 
schrittweise in kleinen Schritten von einem vorgegebenen 
Startwert auf einen Zielwert hochzuregeln. Nun wird bei ei- 
ner gewissen Leistung, beispielsweise 400 Watt das Plasma 
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14 ziinden, so daB an derPlasmaquelle 13 eine definierte Im- 
pedanz vorliegt. Wahrend der Hochfrequenzgenerator 17 
seine Ausgangsleistung dann weiter steigert, werden im 
Plasma 14 mehr und mehr Ladungstrager produziert und da- 
mi t die Plasma- bzw. Quellenimpedanz verandert. Der Im- 
pedanztransformator 16 tragi diesen Veranderungen da- 
durch Rechnung, daB er kontinuierlich und automatisch die 
korrekte Impedanztransformation, beispielsweisc in an sich 
bekannter Weise durch Verstellen von Drehkondensatoren, 
sicherstellt. In dem MaBe, wie die Generatorausgangslei- 
stung wachst, paBt der Impcdanztransfonnator 16 seine Ein- 
stellung zumindest zeitweilig also den dadurch bewirkten 
Plasmabedingungen automatisch und moglichst gleichzeitig 
an. Auf diese Weise konnen daher auch Plasmaleistungen 
von mchrcren kWall, insbesonderc bis zu 5000 Watt, stabil 
in das Plasma 14 eingekoppelt werden. 

Typische Werte fur den Startwert liegen im erlauterten 
Beispiel bei ca. 0 bis 400 Watt, wahrend der Zielwert iibli- 
cherweise 800 Watt bis 5000 Watt betragt. Die erforderliche 
Zeit fur die Erhohung der Leistung zwischen Start- und Ziel- 
wert. liegt typischerweise bei 0,2 sec his 5 sec, insbesondere 
0,5 sec bis 2 sec. 

Wesenllich isl im erlauterten Beispiel, daB zumindest bei 
Leistungsanstiegen keine sprunghaften Anderungen der 
Leistung des Hochspannungsgenerators 17 auft.ret.en, die 
von dem Impcdanztransfonnator 16 nicht ausgercgelt wer- 
den konnen, sondern moglichst alle Leistungsanderungen 
der Regelgeschwindigkeit des Impedanztransformators 16 
angepaBt sind. 

Dies gill insbesondere auch fiir das erfindungsgemaBe Al- 
ternieren der Plasmaleistung von einem niedrigeren Wert 
wahrend der Depositionsschrit.te zu einem sehr hohen Wert, 
vorzugs weise im kWatt-Bereich, wahrend der Atzschritte. 
Der Depositions schritt ist dabei mit seiner relativ niedrigen 
Leistung zunachst unkritisch. Erfolgt nun der Wechsel zum 
Atzschritt, wird der Generator seine Ausgangsleistung lang- 
sam hochregeln, bis nach beispielsweise 2 Sekunden die 
voile, im Atzschritt gewiinschte Generatorleistung, an der 
Plasmaquelle 13 anliegt. Bei einer derartigen Anstiegsge- 
schwindigkeit sind ubliche Impedanztransformatoren pro- 
blomloo in do g Lagi, dii EiriAlilluug uitspiuUimid tmullzUlU- 



Schritten, ausgehend vors einem Startwert, bis zum ge- 
wiinschten Zielwert hochgefahren werden. 

Die analoge Variante iiber den analogcn Rampengenera- 
tor 19 zwischen dem Ausgang der Anlagensteuerung und ei- 
5 nem Generatorsollwerteingang empfiehlt sich insbesondere 
dann, wenn der Hochfrequenzgenerator 17 mit einem Ana- 
logsignal, beispielsweise einem Pegelwert zwischen 0 V 
und 10 V, gesteuert wird. 

Die einfachste Version eines analogen Rampengenerators 

10 19 ist ein in Fig. 2 dargestellter erster RC-Kreis 23 mit ent- 
sprcchend der gewunschten Ansticgsgcschwindigkcit der 
Leistung des Hochfrequenzgenerators 17 angepaBter Zeit- 
konstante. Dieser erste RC-Kreis weist sowohl in Aufwarts- 
als auch in Abwartsrichtung eine Verzogerungswirkung auf. 

15 Soil der analoge Rainpengenerator 19 nur in Aufwarts- 
richtung wirksam sein, d. h. nur bei Leistungssteigerung, 
eine gewtinschte Abnahme der Leistung des Hochfrequenz- 
generators 17 aber sotbrtd. h. insiantan erfolgen, verwendet 
man bevorzugt einen zweiten, mit einer Diode versehenen 

20 RC-Kreis 24, wie er in Fig. 3 dargestellt ist, 

Sind fur das Hochregeln und das Herunterregeln der Lei- 
stung des Hochfrequenzgenerators 17 zwei frci wahlbarc 
VerzogerungswerLe wunschenswert, setzt man bevorzugt ei- 
nen dritten, mit zwei unterschiedlichen Widerstanden und 

25 jeweils zugeordneten Dioden versehenen RC-Kreis 25 ein, 
wie er in Fig. 4 dargestellt ist. 

Die in den Fig. 2 bis 4 erlauterten Schaltungsbeispiele fiir 
Rampengeneratoren sind jedoch Stand der Technik und sol- 
len nur die Ausfuhrung der erfindungsgemaBen Varianten 

30 erlautern und dem Fachmann Anhaltspunkte geben, wie dar- 
aus die gewiinschte Rampenfunktion abgeleitet werden 
kann. Insbesondere ist. in den Fig. 2 bis 4 die DurchlaBspan- 
nung der Dioden von ca. 0,6 Volt nicht beriicksichtigt. 
Insgesamt liegt die typische Zeitdauer der Erhohung der 

35 Hochfrequenzleistung beim Wechsel von einem Depositi- 
on sschritt zu einem Atzschritt im erlauterten Beispiel bei 0,2 
sec bis 5 sec, insbesondere 0,5 sec bis 3 sec. Die Zeitdauer 
der Erniedrigung der Hochfrequenzleistung beim Wechsel 
von einem Atzschritt zu einem Depositions- oder Polymeri- 

40 sation sschritt ist dage gen iiblicherweise deutlich kiirzer und 
Ucgt zwiscnen u sec bis l sec, insbesondere 0 sec bis 0,5 sec. 



gem. 

Beim Wechsel in den Depositionsschritt kann man die 
Plasmaleistung auf den niedrigeren Wert, der in den Deposi- 
tionsschritten gewiinscht ist, entwedcr schlagartig oder be- 45 
vorzugt ebenfalls "adiabatisch", d. h. verlang saint und der 
Regelgeschwindigkeit des Impedanztransformators 16 an- 
gepaBt, auf den niedrigeren Leistungswert zuriickfahren. Da 
die Leistung in den Depositions schritten unkritisch niedrig 
ist, stehen hier aber beide Option en offen. 50 

Die "adiabatische" Regelung der Leistung des Hochfre- 
quenzgenerators 17 kann im erlauterten Beispiel entwedcr 
schrittweise in kleinen Schritten oder kontinuierlich erfol- 
gen. Dazu wird beispielsweise in dem Bauteil 18 software- 
gesteuert in an sich bekannter Weise ein digitaler Rampen- 55 
generator einprogrammiert, oder es wird ein ebenfalls an 
sich bekannter analoger Rampengenerator 19 in das Bauteil 
18 integriert, der somit zwischen dem Sollwertausgang ei- 
ner Leistungssteuerung, die beispielsweise in das Bauteil 18 
integriert ist, und dem Sollwerteingang des Hochfrequenz- 60 
generators 17 geschaltet ist. 

Die Software-Steuerung bzw. der digitale Rampengenera- 
tor empfiehlt sich insbesondere dann, wenn die Leistung des 
Hochfrequenzgenerators mit einem digitalen Befehl, bei- 
spielsweise iiber eine serielle Schnittstelle (RS232) angefor- 65 
dert. wird, wie dies bei vielen bekannten Atzanlagen der Fall 
ist. In diesem Fall muB durch eine Folge digitaler Bcfehle 
die Leistung des Hochfrequenzgenerators 17 in kleinen 



Bezugszeichenliste 

5 Plasmaatzanlage 

10 Substrat 

11 Substratelektrode 

12 Substratspannungsgenerator 

13 Plasmaquelle 

14 Plasma 

15 Reaktor 

16 Impcdanztransformator 

17 Hochfrequenzgenerator 

18 Bauteil 

19 Rampengenerator 

23 erster RC-Kreis 

24 zweiter RC-Kreis 

25 dritter RC-Kreis 

Patentanspriiche 

1 . Vorrichtung zum Atzen eines Substrates (10), insbe- 
sondere cincs strukturiertcn Siliziumkorpcrs, mittels 
eines Plasmas (14), mit einer Plasmaquelle (13) zum 
Generieren eines hochfrequenten elektromagnetischen 
Wee h self eldes, an die mit einem Hochfrequenzgenera- 
tor (17) eine Hochfrequenzleistung anlegbar isl, und ei- 
nem Reaktor (15) zum Erzeugen des Plasmas (14) aus 
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reaktiven Teilchen durch Einwirken des hochfrequen- 
ten elektromagnetischen Wechselfeldes auf ein Reak- 
tivgas oder ein Reaktivgasgemisch, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein erstes Mittel vorgesehen ist, das eine 
periodische Anderung der an der Plasmaquelle (13) an- 5 
liegenden Hochfrequenzleistung bewirkt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das erste Mittel ein Bauteil zur Leistungs- 
steuerung des Hochfrequenzgenerators ist, in das uber 
eine Software ein digitaler Rampengenerator einpro- to 
grammicrt ist, oder daB das Mittel ein Bauteil (18) zur 
Lei st ungs steuerung des Hochfrequenzgenerators ist, 
das einen analogen Rampengenerator (19) aufweist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der analoge Rampengenerator (19) einen 15 
insbesondere mit mindestens einer Diode versehenen 
RC-Kreis (23, 24, 25) aufweist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein zweites Mittel vorgesehen ist, das zu- 
mindest zeitweilig wahrend der periodischen Ande- 20 
rung der an der Plasmaquelle (13) an liegenden Hoch- 
frequenzleistung cine Anpassung der Ausgangsimpc- 
danz des Hochfrequenzgenerators (17) an die jewei- 
lige, als Funktion der Hochfrequenzleistung sich an- 
dernde Impedanz der Plasmaquelle (13) bewirkt. 25 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Anpassung der Ausgangsimpedanz 
fortwahrend oder schrittweise erfolgt und automatisiert 
ist, und daB die anliegende Hochfrequenzleistung zwi- 
schen 400 W und 5000 W liegt. 30 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das zweite Mittel ein Impedanztransfor- 
mator (16) ist. 

7. Verfahren zum anisotropen Atzen eines Substrates 
(10) mit einer Vorrichtung nach mindestens einem der 35 
vorangehenden Anspriiche, wobei der anisotrope Atz- 
vorgang in separaten, jeweils alternierend aufeinander- 
folgenden Atz- und Polymerisationsschritten durchge- 
fiihrt wird, und wobei wahrend der Polymerisations- 
schritte auf durch eine Atzmaske definierle lateralen 40 

titiulctur&H tin Pulymu aufgibuUil wild, das " waill ' UUd 

der nachfolgenden Atzschritte jeweils wieder abgetra- 
gen wird, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der 
Atzschritte zumindest zeitweise eine jeweils hohere 
Hochfrequenzleistung an der Plasmaquelle (13) angc- 45 
legt wird als wahrend der Depositionsschritte. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB wahrend der Atzschritte zumindest zeitweilig 
eine Hochfrequenzleistung von 800 Watt bis 5000 
Watt, insbesondere von 2000 Watt bis 4000 Watt, und 50 
wahrend der Depositionsschritte zumindest zeitweise 
cine Hochfrequenzleistung von 400 Watt bis 1500 
Watt, insbesondere von 500 Watt bis 1000 Watt, an der 
Plasmaquelle (13) angelegt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 55 
net, daB die Erhohung der Hochfrequenzleistung beim 
Wechsel von den Deposition sschritten zu den Atz- 
schritten und/oder die Erniedrigung der Hochfrequenz- 
leistung beim Wechsel von den Atzschritten zu den De- 
position sschritten schrittweise oder kontinuierlich er- 60 
folgt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB zumindest die Erhohung der Hochfrequenzlei- 
stung derart erfolgt, daB in dieser Zeit zumindest zeit- 
weilig uber das zweite Mittel, insbesondere den Impe- 65 
dan ztrans form ator (16), eine zumindest naherungs- 
weise, insbesondere fortwahrende oder schrittweise 
und automatisierte Impedanzanpassung des Hochfre- 
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quenzgenerators (17) an die Plasmaimpedanz erfolgt. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zeitdauer der Erhohung der Hochfrequenz- 
leistung beim Wechsel von eineni Depositionsschritt zu 
einem Atzschritt 0,2 sec bis 5 sec, insbesondere 0,5 sec 
bis 3 sec be tragi, und/oder daB die Zeitdauer der Er- 
niedrigung der Hochfrequenzleistung beim Wechsel 
von einem Atzschritt zu einem Depositionsschritt 0 sec 
bis 2 sec, insbesondere 0 sec bis 0,5 sec, betragt. 

12. Vorrichtung zum Ziinden eines Plasmas (14) und 
zum Hochrcgcln oder Pulscn einer Plasmaleistung, mit 
einer Plasmaquelle (13), insbesondere einer induktiven 
Plasmaquelle, zum Generieren eines hochfrequenten 
elektromagnetischen Wechsel te Ides, an die mit einem 
Hochfrequenzgeneralor (17) eine Hochfrequenzlei- 
stung anlegbar ist, einem Reaktor (15) zum Erzeugen 
des Plasmas (14) aus reaktiven Teilchen durch Einwir- 
ken des hochfrequenten elektromagnetischen Wechsel- 
feldes auf ein Reaktivgas oder ein Reaktivgasgemisch, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Mittel vorgesehen ist, 
uber das, ausgehend von einem Startwert, eine kontinu- 
icrlichc oder schrittweise Erhohung der an der Plasma- 
quelle (13) anliegenden Hochfrequenzleistung auf ei- 
nen Zielwcrt cinstellbar ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Mittel ein Bauteil zur Leistungssleue- 
rung des Hochfrequenzgenerators (17) ist, in das uber 
eine Software ein digitaler Rampengenerator einpro- 
grammiert ist, oder daB das Mittel ein Bauteil (18) zur 
Leistungssleuerung des Hochfrequenzgenerators (17) 
ist, das einen analogen Rampengenerator (19) aufweist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Impedanztransformator (16) vorgese- 
hen ist, der wahrend der Erhohung der Hochfrequenz- 
leistung zumindest zeitweilig eine insbesondere fort- 
wahrende oder schrittweise und automatisierte Anpas- 
sung der Ausgangsimpedanz des Hochfrequenzgenera- 
tors (17) an die jeweilige, als Funktion der Hochfre- 
quenzleistung sich andernde Impedanz der Plasma- 
quelle (13) bewirkt. 

id. vcrranrcn zum /.unden eines Plasmas (14) und 
zum Hochregeln einer Plasmaleistung mit einer Vor- 
richtung nach mindestens einem der Anspriiche 12 bis 
14, dadurch gekennzeichnet, daB die kontinuierliche 
oder schrittweise Erhohung der Hochfrequenzleistung 
von dem Startwert zu dem Zielwert begleitet wird von 
einer zumindest zeitweiligen, uber das zweite Mittel, 
insbesondere den Impedanztransformator (16), erfol- 
genden Impedanzanpassung des Hochfrequenzgenera- 
tors (17) an die jeweilige Plasmaimpedanz. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Startwert 0 bis 400 Watt und der Ziel- 
wert 800 Watt bis 5000 Watt betragt, und daB die Erho- 
hung des Startwertes zu dem Zielwert iiber eine Zeit- 
dauer von 0,2 sec bis 5 sec, insbesondere 0,5 sec bis 2 
sec, erfolgt. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Ziinden und Hochregeln des 
Plasmas (14) zeitlich gepulst erfolgt. 
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